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Au Bénin, la pustule bactérienne du soja (X nthomonas axonopodis pv. glycines) est à l’origine de la 
réduction du rendement de la culture. La présente étude vise à réduire les effets néfastes de la pustule 
bactérienne sur la culture du soja. Pour ce faire, cinq variétés de soja ont été semées à différentes dates suivant 
un dispositif en split-plot avec comme facteur principal la date de semis et comme facteur secondaire la variété. 
Les semis ont été réalisés le 1er juillet (semis précoce), le 15 juillet (semis normal) et le 1er août (semis tardif). 
Les résultats obtenus montrent une réduction significative des symptômes de la pustule bactérienne du soja au 
semis normal et au semis tardif comparée au semis précoce pour les variétés JUPITER, TGX1910-2F, ISRA 
25/72 et TGX1985-11F. Le semis normal et le semis tardif réduisent le rendement des variétés comparé au 
semis précoce. La variété TGX1984-77F apparaît plus rési tante et la variété JUPITER plus sensible que les 
variétés TGX1910-2F, ISRA 25/72 et TGX1985-11F à l’infection naturelle. Ainsi, l’utilisation des variétés 
résistantes ou tolérantes au semis normal ou tardif permettrait de lutter efficacement contre la maladie.  
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Effect of sowing date on soybean (Glycine max) bacterial pustule 




In Benin, bacterial pustule (Xanthmonas axonopodis pv. glycines) significantly reduced soybean yield. 
The present study aims at reducing the effect of bacteri l pustule on soybean culture. Then, seeds of five 
soybean varieties were sown in a split-plot design with sowing date as the main factor and variety as the 
secondary factor. Sowing was respectively made on 1st July (early planting), 15th July (normal planting) and 
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August 1st (late planting). The results showed a significant reduction in symptoms of soybean bacterial pustule 
for a normal and a late sowing date compared to the early sowing with the varieties JUPITER, TGX1910-2F, 
ISRA 25/72 and TGX1985-11F. The normal and late sowing reduce yield varieties compared to early sowing. 
The variety TGX1984-77F was resistant/tolerant and variety JUPITER was susceptible than varieties 
TGX1910-2F, ISRA 25/72 and TGX1985-11F under natural infection. Thus, the use of resistant or tolerant 
varieties to a normal or late sowing date will be helpful to control the disease in soybean culture. 
 




La pustule bactérienne causée par 
Xanthomonas axonopodis pv. glycines est une 
des principales maladies du soja recensée dans 
le monde (Kaewnum et al., 2005). En Afrique 
de l’Ouest, elle a été signalée au Nigeria et en 
Côte d’Ivoire (Janse, 2005). Au Bénin, les 
prospections réalisées ont montré que la 
pustule bactérienne était présente sur 94% des 
champs prospectés dans la savane guinéenne 
et sur 72% dans les champs visités dans la 
savane soudanienne (Zinsou et al., 2015a). 
Les symptômes de la maladie incluent de 
petites taches vertes pales avec des pustules 
qui se développent en larges taches 
nécrotiques conduisant à une défoliation 
prématurée (Kennedy et Tachibana, 1973; 
Narvel et al., 2001). Les pertes de rendement 
dues à la maladie sont estimées entre 15 et 
50% à travers le monde (Prathuangwong et 
Amnuaykit, 1987).  
Au Bénin, la production de soja est en 
pleine augmentation et a atteint 11000 tonnes 
en 2012 sur une superficie de 17500 ha (FAO, 
2013). Au nombre des variétés recommandées 
dans la savane guinéenne, afin d’accroître la 
productivité et d’offrir de meilleures 
opportunités aux producteurs, on peut citer 
TGx1740-2F, TGx1987-10F, et TGx1987-62 
(Dugje et al., 2009), JUPITER, ISRA 44A/73, 
ISRA 25/72, TGx 536-02 D, TGx 1910-14F, 
TGx 1910-20E , TGx 1910-5F et TGx 1910-3F 
(CaBEV, 2011). Des essais réalisés sur des 
variétés de soja dans la savane guinéenne du 
Bénin ont permis d’enregistrer des pertes de 
rendement dues à la pustule bactérienne de 2,7 
à 28,1% (Zinsou et al., 2015b). Ainsi, une 
stratégie efficace de gestion de la maladie 
implique l’utilisation de bonnes pratiques 
culturales. Parmi celles-ci, le décalage de la 
date de semis est un moyen que pourrait 
facilement utiliser les producteurs. En effet, 
cette technique permet de réduire les coûts de 
production en supprimant les charges liées 
aux pesticides tout en préservant la santé des 
consommateurs. Il peut affecter directement 
ou indirectement la sévérité de la maladie 
(Hershman et al.,1990; Egli et Bruening, 
1992). Le semis précoce a été adopté pour 
réduire la sévérité des taches foliaires causées 
par Cercospora sojina (Akem et Dashiell, 
1994) et le semis tardif a été préconisé pour 
réduire l’incidence de Phomopsis sojae sur les 
graines (Wrather et al., 2003). Hong et al. 
(2012) ont noté que le semis tardif réduit 
l’incidence de la pustule bactérienne et affecte 
plus les variétés sensibles que celles 
résistantes. 
Ainsi, l’objectif de la présente étude est 
de déterminer l’effet des dates de semis sur la 
sévérité de la pustule bactérienne et le 
rendement de différentes variétés de soja dans 
une localité du Nord Bénin. Il s’agira 
spécifiquement, d’évaluer les niveaux de 
sévérité de cinq variétés de soja à trois dates 
de semis ; de déterminer les rendements de 
ces variétés aux différentes dates afin de 
proposer des dates de semis et variétés qui 
permettraient de réduire les effets néfastes de 
la pustule bactérienne.  
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MATERIEL ET METHODES 
Matériel végétal 
Le matériel végétal était composé des 
variétés de soja suivantes: JUPITER, ISRA 
25/72 (fournis par le Centre de Recherches 
Agricoles- Nord Ina) TGX1910-2F, 
TGX1985-11F, TGX1984-77F (en 
provenance de l’Institut International 
d’Agriculture Tropical à Ibadan). Ces variétés 
sont recommandées pour la culture dans la 
savane soudano-guinéenne.  
 
Expérimentation au champ 
Localisation du site expérimental 
Les essais ont été effectués à la ferme 
expérimentale de la Faculté d’Agronomie de 
l’Université de Parakou (N 09°18 908’; E 
002°42 106’) en 2011 et en 2012 du 1er juillet 
au 15 novembre (semis précoce), du 15 juillet 
au 30 novembre (semis normal) et du 1er août 
au 15 décembre (semis tardif). La 
pluviométrie totale était de 735,3 mm en 2011 
et de 789,6 mm en 2012. L’hygrométrie est 
comprise entre 29 et 96% en 2011 et entre 39 
et 96% en 2012, et la température a varié de 
20,8 °C à 34,6 °C en 2011 et de 21,4 °C à 34,4 
°C en 2012. Le site est situé dans la zone 
soudano-guinéenne caractérisée par des 
précipitations unimodales et une pluviométrie 
annuelle de 1100 mm. La saison pluvieuse 
s’étend de mai à octobre et la saison sèche de 
novembre à avril. Le sol repose sur le socle 
granito- gneissique où évoluent 
essentiellement les sols ferrugineux tropicaux. 
Les moyennes mensuelles de température, 
d’hygrométrie et de pluviométrie durant la 
période de l’essai en 2011 et en 2012 ont été 
obtenues de la station météorologique de 
l’Agence pour la Sécurité de la Navigation 
Aérienne en Afrique et à Madagascar 
(ASECNA) de Parakou au Bénin (Tableau 1). 
Dispositif expérimental 
L’essai a été conduit selon un dispositif 
en split-plot avec la date de semis comme 
facteur principal et les variétés comme 
facteurs secondaires. Les facteurs principaux 
et secondaires ont été randomisés. 
Le semis des graines a été fait selon 
des écartements de 50 cm entre les lignes et de 
30 cm entre les poquets sur la ligne. Deux 
graines ont été semées par poquet soit une 
densité maximale attendue de 133333 plants à 
l’hectare. Les parcelles élémentaires 
mesuraient 3 m x 3 m soit une superficie de 9 
m2. La distance entre deux parcelles 
élémentaires adjacentes était de un mètre alors 
que les trois blocs (3 répétitions) ont été 
séparés par une allée de deux mètres. Une 
bordure de 2 m a été observée au niveau de 
chaque côté. Aucun traitement phytosanitaire 
n’a été effectué durant tout le cycle de culture. 
Par contre, deux sarclages manuels ont été 
faits. 
 
Collecte des données 
Sévérité de la maladie 
Pour évaluer la sévérité, 10 plantes de 
chaque variété ont été respectivement choisies 
au hasard sur les deux diagonales de chaque 
parcelle. Sur chaque variété, la sévérité a été 
notée sur les parties basses, moyennes et 
hautes des plantes en plaçant une carte stencil 
de 4 x 7 cm avec 9 cercles de diamètre 1 cm 
sur la surface de la foliole infectée 
(Prathuanwong et al., 1993). Le nombre de 
lésions obtenus a été rapporté à la surface 
foliaire. L’évaluation a débuté dès l’apparition 
des premiers symptômes et à l’intervalle de 14 
jours. 
La valeur de la sévérité moyenne de 
chaque parcelle élémentaire a été ensuite 
utilisée pour calculer la surface sous la courbe 
d’évolution de la sévérité (AUSPC, Area 
Under Severity Progress Curve) suivant la 
formule ci-dessous : 
 
AUSPC = Σi[(Si + Si-1) * (t i - ti-1)]/2   
 Si = moyenne de la sévérité à la date ti t ti  
correspond aux différentes dates d’évaluation 
(Shaner et Finney, 1977; Jeger et Viljanen. 
Rollinson, 2001; Zinsou et al., 2005). 
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Rendement en grains 
Les plants ont été prélevés dans 15 
poquets occupant une superficie de 2,25 m² 
sur les parcelles élémentaires de 9 m², dans les 
différents blocs, et dans chaque répétition 
suivant les variétés. Ensuite, le nombre total 
de graines des plants choisis sur les 9 m² a été 
séché jusqu'à un taux d’humidité de 10% puis 
pésé pour trouver le poids des graines sur 2,25 
m² qui a été rapporté enfin à l’unité de surface 
qui est l’hectare. 
 
Analyse des données 
Les données ont été enregistrées avec 
le tableur Excel (2007). L’analyse de variance 
a été effectuée suivant la procédure du modèle 
linéaire général (GLM) de SAS version 7 sur 
les valeurs de sévérité transformées. Le test de 
Student-Newmann-Keuls a été ensuite utilisé 
pour comparer les moyennes (p ≤ 0,05). Les 
valeurs des tableaux sont les moyennes réelles 
avec leurs erreurs Standards. 
 
RESULTATS 
Niveaux de sévérité des variétés de soja aux 
semis précoce, normal et tardif 
La sévérité exprimée par la surface 
sous la courbe d’évolution de la maladie 
(AUSPC) calculée sur la base des symptômes 
de pustules a varié significativement à chaque 
date de semis (p < 0,001) (Tableau 2). En 
2011, Au semis précoce, les plus fortes 
valeurs de sévérité sont enregistrées sur les 
variétés JUPITER (804,9) et TGX 1910-2F 
(676,5). Elles sont suivies par les variétés 
ISRA 25/72 et TGX 1985-11F. Au semis 
normal, la variété JUPITER a développé le 
plus de symptômes que les variétés ISRA 
25/72, TGX 1985-11F et TGX 1910-2F, avec 
une valeur de sévérité de 199,50 montrant une 
diminution significative par rapport au semis 
précoce. Au semis tardif, les variétés TGX 
1910-2F, TGX1985-11F, ISRA 25/72 et 
JUPITER ont montré des valeurs de sévérité 
allant de 62,8 à 34,3 (Tableau 2). Ainsi une 
réduction significative des symptômes de la 
pustule bactérienne du soja a été enregistrée 
au semis normal et au semis tardif comparée 
au semis précoce quelle que soit la variété de 
soja. La variété TGX1984-77F n’a développé 
aucun symptôme de maladie aux 3 dates de 
semis en 2011. 
En 2012, au semis précoce, la plus 
forte valeur de sévérité a été enregistrée sur la 
variété JUPITER (505). Elles sont suivies par 
les variétés TGX 1985-11F, TGX1910-2F, 
ISRA 25/72 et TGX 1984-77F. Au semis 
normal, la variété JUPITER a développé le 
plus de symptômes que les variétés TGX 
1910-2F, TGX 1985-11F et ISRA 25/72 avec 
une valeur de sévérité de 252,3 montrant une 
diminution significative par rapport au semis 
précoce. Au semis tardif, les variétés 
JUPITER, TGX 1910-2F, ISRA 25/72, 
TGX1985-11F et TGX 1984-77F ont montré 
des valeurs de sévérité allant de 67,8 à 196,1 
(Tableau 2). Aucune différence significative 
n’a été enregistrée entre le semis normal et le 
semis tardif quelle que soit la variété de soja. 
Ainsi, ces deux dates de semis réduisent la 
sévérité de la maladie comparée au semis 
précoce.  
 
Rendements moyens de cinq variétés de 
soja semées précocement, à la date normale 
et tardivement  
Les rendements moyens obtenus ont 
révélé une différence significative suivant les 
dates de semis et les variétés au seuil de 5% 
(P<0,001). En effet, en 2011, aucune 
différence significative n’a été observée entre 
le semis précoce et le semis normal au niveau 
des rendements de chacune des variétés ISRA 
25/72, TGX1984-77F et TGX1910-2F 
(Tableau 3). Par contre, les variétés JUPITER 
et TGX1985-11F ont respectivement montré 
une réduction significative du rendement au 
semis précoce (2,7 et 3,2 t/ha) comparé au 
semis normal (1,8 et 2,0 t/ha). Une différence 
significative a été observée entre le semis 
normal et le semis tardif pour les rendements 
de chacune des variétés. En 2012, il n’y a eu 
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de différence significative entre le semis 
précoce et le semis normal pour les 
rendements de chacune des variétés ISRA 
25/72, JUPITER, et TGX1985-11F (Tableau 
3). Les variétés TGX1984-77F et TGX1910-
2F ont respectivement montré une réduction 
significative entre le semis précoce (4 et 3,5 
t/ha) et le semis tardif (2,8 et 2,0 t/ha) pour les 
rendements. Aucune différence significative 
n’a été observée entre le semis normal et le 
semis tardif pour les rendements de chacune 
des variétés à l’exception du rendement de la 
variété IRSA 25/72 (2,7 au semis normal; 1,4 
au semis tardif).  
Relation valeurs de sévérité et rendement 
moyen des variétés  
Les valeurs de sévérité et le rendement 
ont globalement diminué du semis précoce au 
semis normal et tardif. Aucune corrélation 
significative n’a été obtenue entre les valeurs 
de sévérité et le rendement de façon globale (r 
= 0,27; p = 0,14). Mais une corrélation 
négative significative entre les valeurs de 
sévérité et de rendement a été obtenue au 
semis précoce en 2012 (r= -0,77; p=0,009). En 
2011,  la corrélation a été négative et non 
significative (Tableau 4). 
  
 
Tableau 1: Moyennes mensuelles de température (°C), d’hygrométrie (%) et de pluviométrie (mm) 




Année  Mois 
 Juillet Août Septembre Octobre Novembre 
Température 
(°C) 
2011 Maxi 29,9 28,5 29,3 31,6 34,6 
Mini 21,8 21,6 21,5 21,9 20,8 
2012 Maxi 28,7 28,5 29,2 31,4 34,4 
Mini 21,7 21,4 21,5 21,7 22,5 
Hygrométrie 
(%) 
2011 Maxi 94 96 95 95 86 
Mini 61 68 67 57 29 
2012 Maxi 95 95 96 94 93 
Mini 69 67 67 60 39 
Pluviométrie 
(mm) 
2011  139,5 205 286,2 104,6 0 
2012  250,8 161,5 239,3 134,3 3,7 
Les données climatiques ont été obtenues de la station météorologique de l’ASECNA Parakou, Bénin.  
 
 
Tableau 2: Niveaux de sévérité moyenne (AUSPC) indiquer ce que représente la valeur qui suit de 
la pustule bactérienne sur cinq variétés de soja semées précocement, à la date normale, et 
tardivement. 
 
Variétés 2011 2012 









ISRA 25/72 433,3±21,8aC 95,0±0,0bB 34,3±1,6bB 204,8±12,0aB 100,7±5,4bB 119,2±7,6bB 
JUPITER 804,9±53,5aE 199,5±9,1bC 44,4±2,7bB 505,0±56,1aD 252,3±16,0bD 196,1±8,0cD 
TGX1985-11F 280,0±24,56aB 88,1±6,4bB 60,9±2,4bC 274,2±13,9aC 171,8±8,2bC 112,1±7,7cB 
TGX1984-77F 0,0±0,0aA 0,0±0,0aA 0,0±0,0aA 86,4±20,7aA 67,7±6,3aA 67,8±8,7aA 
TGX1910-2F 676,5±29,2aD 93,2±7,6bB 62,8±2,7abC 264,6±13,5aC 176,3±9,2bC 156,2±6,5bC 
Les valeurs suivies d’une même lettre minuscule sur une ligne et celles suivies d’une même lettre majuscule dans une 
colonne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% selon le test de SNK. Les séparations s t faites par 
date et par variété. 
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Tableau 3: Rendement moyen (t/ha) par variété de soja semées pr cocement, à la date normale, et 
tardivement.  
 













ISRA 25/72 2,2±1,2bA 1,8±1,2bA 0,6±0,1aA 3,1±0,4bA 2,7±0,5bB 1,4±0,2aA 
JUPITER 2,7±1,0cAB 1,8±0,8bA 0,6±0,1aA 3,0±0,5bA 2,7±0,4abB 1,8±0,4aA 
TGX1985-11F 3,2±1,4cBC 2,0±0,8bA 0,7±0,2aA 3,3±0,5bAB 2,6±0,4abB 2,0±0,2aA 
TGX1984-77F 3,6±2,1bC 3,2±2,0bB 1,3±0,3aB 4,0±0,3bB 2,8±0,3aB 2,1±0,4aA 
TGX1910-2F 2,4±1,0bAB 2,1±1,1bA 0,7±0,1aA 3,5±0,3bAB 2,0±0,6aA 2,0±0,3aA 
Les valeurs suivies d’une même lettre minuscule sur une ligne et celles suivies d’une même lettre majuscule dans une 
colonne ne sont pas significativement différentes au euil de 5% selon le test de SNK. Les séparations s t faites par date et 
par variété. 
 
Tableau 4: Corrélation de Pearson entre les valeurs moyenne de sévérité et de rendement aux dates 
de semis précoce, normal et tardif en 2011 et 2012. 
 
Date de semis Corrélation de 
Pearson (r) 
Probabilité (p) Corrélation 
de Pearson (r) 
Probabilité 
(p) 
 2011 2012 
Précoce -0,73 0,15 -0,77 0,009 
Normal -0,81 0,09 -0,32 0,359 
Tardif -0,79 0,10 0,60 0,06 




Nous avons évalué au cours de la 
présente étude la sévérité de la pustule 
bactérienne sur un même site durant deux 
années successives pour montrer la relation 
entre les facteurs agronomiques (date de semis 
et variété) et le développement de la maladie. 
Les résultats de cette étude ont montré que le 
semis normal et le semis tardif permettent de 
réduire la sévérité de la maladie quelle que 
soit la variété. Le semis précoce favorise des 
valeurs élevées de sévérité au niveau des 
variétés. Cela peut s’expliquer par le fait que 
les conditions environnementales affectent 
l’expression de la maladie. Les fortes valeurs 
d’AUSPC observées au semis précoce 
pourraient être expliquées par les fortes 
valeurs d’hygrométrie durant la période 
expérimentale. En effet, Xanthomonas est un 
genre dont le développement exige de fortes 
conditions d’humidité, avec une température 
comprise entre 30-33 °C (Agrios, 1997; 
Thowthampitak, 2008). Le même constat a été 
fait par Dube et al. (2003) au Zimbabwe qui a 
enregistré un niveau très élevé de valeurs de 
pustule bactérienne sur des variétés de soja 
soumises au semis précoce. 
La variété locale JUPITER a été plus 
affectée par les symptômes de la maladie aux 
trois dates de semis. Cela signifie que cette 
variété est plus sensible à la pustule 
bactérienne. Cela peut s’expliquer également 
par les caractéristiques intrinsèques de la 
variété face à la pression parasitaire liée à la 
maladie et aux interactions variété x 
environnement (Mekalanos, 1992).  
La variété TGX1984-77F a développé 
très peu de symptômes de maladie en 2012 
alors qu’en 2011, elle n’a présenté aucun 
symptôme de maladie aux différentes dates de 
semis. Cela signifie que cette variété est plus 
résistante/tolérante à l’infection par 
Xanthomonas axonopodis pv glycines. Cette 
résistance pourrait être due aux 
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caractéristiques génétiques de la variété. Cette 
variété a été également très productive aux 
différentes dates de semis (Mekalanos, 1992). 
Une différence significative a été 
enregistrée entre le semis normal et le semis 
tardif pour les rendements de chacune des 
variétés en 2011 alors qu’en 2012 une 
différence significative a été observée entre le 
semis normal et le semis tardif au niveau de la 
variété IRSA 25/72. Ces résultats seraient peut 
être dus à la distribution de la quantité de 
pluie au cours du cycle végétatif de la plante 
au cours des deux années. Ainsi, la quantité 
d’eau nécessaire pour le remplissage des 
gousses peut varier selon les trois dates de 
semis. Durant la période de l’essa, la quantité 
d’eau était en dessous de la normale qui se 
situe  entre 450 et 800 mm (390,8 mm en 
2011; 377,3 mm en 2012). Ce résultat 
corrobore celui de Nieuwenhuis et al. (2005) 
qui ont montré que le remplissage des gousses 
constitue une période critique pour le soja en 
ce qui concerne ses besoins en eau. De plus, 
une corrélation significativement négative a 
été obtenue entre les valeurs de sévérité et de 
rendement au semis précoce en 2012. En 2011 
la corrélation a été négative et non 
significative, ce qui suggère que la maladie 
pourrait avoir des effets de réduction sur le 
rendement en grains des variétés. Des pertes 
de rendement dues à la maladie sont estimées 
à 15-50% à travers le monde (Prathuangwong 
et Amnuaykit, 1987). Des essais  ayant 
précédé la présente étude ont permis 
d’enregistrer des pertes de rendement allant 
2,7 à 28,1% (Zinsou et al., 2015b).  
 
Conclusion 
Le choix de dates de semis et/ou de 
variétés bien adaptées pourrait être une des 
méthodes de lutte contre les maladies en 
réponse aux changements climatiques. Les 
résultats de cette étude ont montré que le 
semis précoce augmente la sévérité de la 
maladie au niveau des variétés. Le semis 
normal et le semis tardif réduisent 
efficacement la sévérité de la pustule 
bactérienne et le rendement comparé au semis 
précoce. La variété JUPITER est sensible à la 
pustule bactérienne et la variété TGX 1984-
77F est résistante/tolérante dans la zone 
d’étude. Ces variétés pourraient être explorées 
à une échelle plus grande dans d’autres 
centres de productions pour aussi bien leur 
mécanisme de durabilité que leur efficacité 
dans la lutte contre la pustule bactérienne du 
soja. Ainsi, l’utilisation des variétés 
résistantes ou tolérantes au semis normal ou 
tardif permettrait de lutter efficacement contre 
la maladie.  
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